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Zusammenfassung: 

Einen vielversprechenden Forschungsansatz zur signifikanten Reduzierung von abra¬ 
sivem und adhäsivem Werkzeugverschleiß sowie zur Reduzierung des Gleitreibwertes 
von Umformwerkzeugen gegen Aluminiumlegierungen stellen hinreichend glatte, bzw. 
geglättete CVD-Diamantschichten dar. Durch die Kombination der Verfahren CVD-Dia- 
mantabscheidung und Spritzgießen kann durch geschickte Verfahrensgestaltung die an¬ 
sonsten erforderliche Nachbearbeitung der rauen CVD-Diamantschicht eingespart 
werden. Der wichtigste Vorteil ist, dass beliebige 3D-komplexe Werkzeugoberflächen 
ohne größeren Aufwand mit glattem CVD-Diamant als Verschleißschutzschicht ausges¬ 
tattet werden können. Die sonst üblichen Zwischenschichten können entfallen. Als Ne¬ 
beneffekt ergibt sich bedingt durch den Mikroformschluss der Kunststoffschmelze mit 
der rauen Wachstumsseite der Diamantoberfläche eine hohe Haftfestigkeit der Dia¬ 
mantschicht. 


Abstract: 

A promising research approach for the significant reduction of abrasive and adhesive 
tool wear as well as for the reduction of the coefficient of friction during the forming of 
aluminum alloys are sufficiently smooth or smoothed CVD diamond coatings. By com- 
bining the CVD diamond deposition and injection molding processes, the otherwise nec- 
essary post-processing of the rough CVD diamond layer can be saved through clever 
process design. The most important advantage is that any 3D complex tool surfaces can 
be provided with a smooth CVD diamond as wear protection layer without any major ef- 
fort. The otherwise usual intermediate layers can be omitted. As a side effect, the micro- 
form closure of the plastic melt with the rough growth side of the diamond surface results 
in a high adhesive strength of the diamond layer. 
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1. Welches technische Problem liegt dem Verfahren zugrunde? 

Die Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen stellt die Umformtechnik vor besonders 
große Herausforderungen. Im Vordergrund stehen die anspruchsvollen tribologischen Be¬ 
dingungen, verursacht durch abrasive und adhäsive Verschleißerscheinungen [Gro08], 
Insbesondere der adhäsive Verschleiß durch Werkstoffanhaftungen am Werkzeug kann 
die Reibungskräfte während der Umformung sowie die Oberflächenrauheit am Werkstück 
derart erhöhen, dass die geforderten Bauteileigenschaften nicht erreicht werden. Die Ver¬ 
schleißentwicklung nimmt dabei einen progressiven Verlauf, d.h. nach anfänglichen, lo¬ 
kalen Aufschweißungen kommt es zur Beschädigung an der Stempeloberfläche, die wie¬ 
derum ein erneutes Aufschweißen begünstigt. In seinem Endstadium wird das Schadens¬ 
bild in der industriellen Praxis daher auch als massives „Fressen“ des Werkzeuges be¬ 
zeichnet. Der adhäsive Verschleiß resultiert aus dem Aufreißen der Aluminiumoxidschicht 
an der Werkstückoberfläche, in Verbindung mit der Freigabe von stark adhäsivem Mate¬ 
rial, welches dann mit atomaren Grenzflächenbindungen am Werkzeug haftet. Durch die 
Relativbewegung der Reibpartner kommt es wiederum zur Trennung der Bindung und 
zum Herausreißen von Material aus dem Werkstück oder Werkzeug. Die Folgen eines 
adhäsiven Verschleißes setzen nicht nur die Standmenge der Werkzeuge herab, sondern 
führen darüber hinaus auch zu einer Riefenbildung am Werkstück und beispielsweise zu 
Reißern beim Tiefziehprozess, hervorgerufen durch den starken Anstieg der Gleitreib¬ 
werte und Materialrückhaltekräfte. Des Weiteren bewirkt eine Verunreinigung von Werk¬ 
stücken, Werkzeugen und Maschinen infolge der Flitterbildung weiterführend einen Ein¬ 
trag von korrosiven Partikeln sowie eine Oberflächenzerrüttung. Die Ursachen für den 
abrasiven Verschleiß liegen hingegen vorwiegend in der harten Aluminiumoxidschicht der 
Werkstückoberfläche, welche die Werkzeugoberfläche schädigt und dort Riefen hinter¬ 
lässt. Beide Schadensarten sind maßgeblich für die Standmenge des Werkzeuges, die 
Verfahrenskräfte und prozesssicher erreichbare Umformgrade. 

2. Wie wurde dieses Problem bisher gelöst? 

Werkzeugbeschichtungen für die geschmierte Umformung von Aluminiumleqierunqen 

Zur Vermeidung von adhäsivem Verschleiß und der Reibungsreduzierung gegen Alumi¬ 
nium kommen verschiedene Arten von Werkzeugbeschichtungen zum Einsatz. 
Zur Vermeidung von Abrasionsverschleiß werden vorwiegend titanbasierte Schichten 
(z. B. TiN, TiCN und TiAIN) eingesetzt, welche aus klassischen Schichtvarianten für 
Schneidwerkzeuge abgeleitet wurden und oft als Mehrlagensystem ausgeführt sind. Zur 
Verbesserung der Stützwirkung durch das Substrat wird häufig eine Duplexbehandlung 
(Oberflächenhärtung oder Nitrierung + Beschichtung) empfohlen, wodurch das Gesamt¬ 
system höher belastbar wird [Mull 1 ]. Sind ein geringer Gleitreibwert und eine geringe 




Adhäsionsneigung gefordert, haben sich kohlenstoffbasierte Schichten (z. B. amorphe 
Kohlenwasserstoffe, a-C:H) etabliert. Diese DLC-Schichten (diamond like carbon) zeich¬ 
nen sich durch eine hohe Härte, einen hohen Verschleißwiderstand und eine niedrige 
Adhäsionsneigung gegenüber Metallen aus. Nachteilig sind jedoch die Sprödigkeit der 
Schicht und häufig auftretende Schwierigkeiten mit der Schichthaftung. Bei höheren Tem¬ 
peraturen kommen dagegen borbasierte Schichten zum Einsatz [Web06], 

CVD-Diamantbeschichtung zur Reduzierung von Verschleiß 

Einen vielversprechenden Forschungsansatz zur signifikanten Reduzierung von abrasi¬ 
vem und adhäsivem Werkzeugverschleiß sowie zur Reduzierung des Gleitreibwertes von 
Umformwerkzeugen gegen Aluminiumlegierungen stellen hinreichend glatte, bzw. geglät¬ 
tete CVD-Diamantschichten dar [Lin 16]. Kristalline Diamantschichten sind auf Grund ihrer 
hohen Härte und Wärmeleitfähigkeit, ihrer extremen Verschleißfestigkeit und ihrer gerin¬ 
gen Adhäsionsneigung gegenüber Aluminium hervorragend als Werkzeugoberfläche ge¬ 
eignet. So konnte zum Beispiel am Fraunhofer IST die Standzeit beim Aluminiumdraht¬ 
ziehen mit Hilfe von CVD diamantbeschichteten Keramikziehsteinen um den Faktor 7 ge¬ 
genüber konventionellen Hartmetallziehsteinen erhöht werden [Istl 8]. 

Hot-Filament-CVD 

Kristalliner Diamant kann durch Abscheidung aus der Gasphase bei niedrigen Drücken 
synthetisiert werden (Abb. 1, links) [Spi81 ]. Industriell hat sich bis heute die thermische 
Aktivierung durch erhitzte Drähte, sog. Filamente (engl, hot-filament CVD, kurz HF-CVD) 
durchgesetzt [But09], wobei auch große Flächen (40 cm x 80 cm) homogen mit Wachs¬ 
tumsraten von knapp einem Mikrometer pro Stunde beschichtet werden können. Die Kris- 
tallitgröße kann mithilfe der Prozessparameter in einem weiten Bereich (Nano- bis Mikro¬ 
meter) eingestellt werden. Dabei wird über Druck, Gaszusammensetzung sowie Substrat- 
bzw. Gastemperatur (regelbar über die Flächenleistung der Filamente) die Rate an se¬ 
kundärer Keimbildung beeinflusst [Wil94], Ein geringer Anteil an sekundärer Keimbildung 
führt zu stängelkristallinen Schichten mit Korngrößen im Mikrometer-bereich, während ein 
hoher Anteil an nano- bis hin zu ultrananokristallinen Strukturen (engl, (ultra)nanocrystal- 
line diamond, (U)NCD) erzeugt wird (Abb. 1, rechts). 



Abb. 1.: links: Prinzipdarstellung CVD-Diamantabscheidung; rechts: Mikroskopaufnahmen von Mikro- und 
nanokristallinem Diamant [Dia 10] 












Trotz der vielversprechenden Materialeigenschaften von kristallinem Diamant existieren 
bis heute keine beständig haftfest mit CVD-Diamant beschichteten Stahl-Werkzeuge in 
der industriellen Anwendung. Die direkte CVD-Diamantbeschichtung von Stahl ist derzeit 
noch nicht möglich, unter anderem da die drei- bis viermal höhere Wärmedehnung von 
Stahlwerkstoffen beim Abkühlen gegenüber Diamant zu sehr hohen Eigenspannungen in 
der Diamantschicht und damit oft zur Schichtdelamination führt. Aus diesem Grund wer¬ 
den industriell nach wie vor ausschließlich die durch PVD- oder Niedertemperatur- 
Plasma-Beschichtung bei Temperaturen unter 600 °C hergestellten amorphen Kohlen¬ 
stoffschichten (DLC) eingesetzt, deren mechanische Festigkeit für Umformvorgänge an 
Aluminiumwerkstücken unter erhöhten mechanischen Beanspruchungen und Tempera¬ 
turen sowie ungeschmierten Bedingungen nicht ausreicht. 

Bearbeitung von CVD Diamant 

Die durch die mechanische Vorbehandlung und den CVD-Wachstumsprozess bedingten 
Oberflächenrauheiten der Diamantschicht sind für den Einsatz in tribologischen Systemen 
nachteilig und machen eine nachträgliche Bearbeitung erforderlich. Insbesondere als Ver¬ 
schleißschutzschicht in der Aluminiumblechumformung ist das Glätten der CVD-Diamant- 
schichten unbedingt notwendig, um einer Mikrozerspanung des Gegenkörpers vorzubeu¬ 
gen. Diese Reduzierung der Oberflächenrauheit von CVD-Diamant ist seit Jahrzehnten in 
zahlreichen internationalen Untersuchungen Forschungsgegenstand, was bereits in eini¬ 
gen zusammenfassenden Arbeiten dokumentiert ist [Che13, Mal98, Schue13, Tsa07], 
Dabei werden vor allem verschiedene laserbasierte Verfahren, thermochemische sowie 
elektrothermische Verfahren, (chemo-) mechanische Verfahren mit gebundenem sowie 
ungebundenem Korn und auch lonenstrahlen als potentiell mögliche Methoden zum Ab¬ 
trag der bei CVD-Diamant typischen Rauheitsspitzen genannt und teilweise miteinander 
verglichen. 

Synthese von CVD-Diamant in Folien form 

Durch die Abscheidung von Diamant auf temperaturbeständigen Templates (sog. Waver 
aus Wolfram, Molybdän, Silizium) und anschließendes mechanisches oder chemisches 
Ablösen der Schichten am Diamant-Template-Interface ist es möglich, selbsttragende po¬ 
lykristalline Diamantfolien mit herausragenden physikalischen und chemischen Eigen¬ 
schaften herzustellen. In den letzten 30 Jahren gab es zahlreiche Versuche, dicke (meist 
über 100 pm bis teilweise 1.000 pm) freistehende, d. h. substratfreie Diamantplatten (im 
Gegensatz zu den wesentlich dünneren Diamantfolien) mit CVD-Hochrate-Beschich- 
tungsverfahren (Lichtbogen- oder Mikrowellen-Plasma-Verfahren, Wachstumsraten von 
über 10 pm/h möglich) herzustellen und zu charakterisieren [Sav97], Diese kommen vor 
allem als Diamantfenster z. B. für ferngelenkte Flugobjekte und als Ersatz für gesinterte, 
metallgebundene polykristalline Diamantplatten zum Einsatz [Tro92], Die Hochrate-Be¬ 
schichtungsverfahren führen zu sehr rauen Diamantoberflächen (Rz > 50 pm), sodass die 
Diamantplatten auf der Wachstumsseite vor dem Einsatz meist mittels Laserablation 





und/oder mechanisch geglättet werden müssen [JiaOO], Polykristalline Diamantfolien be¬ 
sitzen neben einer hohen Wärmeleitfähigkeit durch Phononenleitung (bis 2000 W/m K 
[Pre98]) eine hohe Härte, wobei diese stark von der Kristallitgröße beeinflusst wird. So 
weisen (ultra-) nanokristalline Diamantfolien nur eine Härte von ca. 80 GPa [But08] auf, 
während mikrokristalline Folien ca. 105 GPa [Cho04] erreichen. Die (Biege-)Festigkeit der 
Diamantplatten oder Diamantfolien ist signifikant von der Oberflächenrauheit abhängig. 
Durch Kerbwirkung an Unebenheiten kommt es unter Zugbelastung zu starken lokalen 
Spannungsüberhöhungen, was zur Rissbildung führen kann und wegen des rein spröden 
Bruchverhaltens ein schnelles Versagen des Diamantmaterials nach sich zieht. Diamant¬ 
folien unter 50 pm Dicke sind wegen der stark reduzierten ertragbaren Zugspannungen 
bei Biegebelastung nur rein elastisch biegsam. 

Am Lehrstuhl WTM der Universität Erlangen wird seit 2008 in unterschiedlichen Projekten 
(Projekt „DiaFol“ im Bayerischen Forschungsverbund „ForLayer“, DFG-Projekt RO 
2366/7-1 „Herstellung und Charakterisierung eines thermoelektrischen Materials auf Ba¬ 
sis von bordotierten nanokristallinen Diamantfolien“) die Entwicklung kristalliner Diamant¬ 
folien untersucht. Inzwischen können Folien mit Durchmessern von bis zu 280 mm und 
Dicken zwischen 20 pm und 150 pm hergestellt werden. Weiterhin ist ein Zuschnitt bzw. 
eine Weiterverarbeitung der Folien mittels eines Kurzpuls-Nd:YAG-Festkörperlasers in 
beliebige, zweidimensionale Geometrien (z. B. Zugproben) möglich. Nach dem Ablösen 
der Diamantfolien weisen diese meist eine Verbiegung auf, die konvex aus Sicht der 
Keimseite ist und auf intrinsischen Wachstumseigenspannungen (Druckspannungen in 
der Keimseite und Zugspannungen in der Wachstumsseite) zurückgeführt werden kann. 
Die Keimseite der Diamantfolien bildet die nahezu atomar glatte Oberfläche des Si¬ 
liziumwafers mikroskopisch ab. Auf der Wachstumsseite ist die bei nanokristalliner 
Korngröße typische Blumenkohl-Struktur (Cauliflower) sichtbar. In weiteren Arbeiten 
konnte das Potential des Aufbringens von schützenden Diamantfolien auf Substrate 
(Stahl, Aluminium) mit unterschiedlichen Klebstoffen gezeigt werden [Lod13], Auf Grund 
ihrer geringen Flexibilität kann die Diamantfolie nur auf ebenen oder leicht gekrümmten 
Oberflächen appliziert werden. 
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3. Lösungsweg 


Mit Hilfe der hiervorgestellten Erfindung soll es möglich werden, 3D komplexe Werkzeug¬ 
einsätze mit Diamantfolie als Verschließschutzschicht zu versehen, ohne dass eine zu¬ 
sätzliche Nachbearbeitung der Diamantschicht erforderlich ist. Im speziellen beinhaltet 
die Erfindung das Anspritzen einer Kunststoffstützstruktur auf die raue Wachstumsseite 
der CVD-Diamantfolie (siehe Abb. 2, Schritt 2). Beim Anspritzen des Kunststoffes befindet 
sich die Diamantfolie noch auf dem Template. Dabei bildet das Template die Negativ¬ 
form der gewünschten Werkzeugkontur ab. Da die Keimseite der Diamantfolie die 
Rauheit des Templates abbildet, können über dessen Oberflächenbeschaffenheit die spä¬ 
teren tribologischen Eigenschaften im Werkzeug beeinflusst werden (siehe Abb. 2, Schritt 
4). Ein nachträgliches Glätten der Diamantoberfläche ist somit nicht notwendig. Das Ab¬ 
lösen der Diamantfolie vom Substrat erfolgt durch einen Laserbeschnitt entlang der Be¬ 
grenzungsflächen des Werkzeugeinsatzes. Der so hergestellte Werkzeugeinsatz kann 
anschließend in eine in der Aktivteiloberfläche eingebrachten Tasche eingesetzt werden. 
Die Höhenabstimmung erfolgt über Distanzplättchen. 

Der angespritzte Kunststoff bildet für die herzustellenden Aktivteile die Substratbasis. Ent¬ 
sprechend ist ein Werkstoff ausreichender Druckfestigkeit einzusetzen. 

Die rauh aufgewachsene Diamantschicht wird beim Anspritzen zur Gewährleistung 
eines mikroskopischen Formschlusses und damit einer hervorragenden Lagenhaf¬ 
tung genutzt. 


1. CVD-Beschichtung 2. Hinterspritzen 5. Einbau des Werkzeugeinsatzes 



Abb. 2: Lösungsansatz 


4 . Welche Wirkungen und welche Vorteile haben die unter Punkt 3 beschriebenen 
besonderen technischen Merkmale? 

Durch die Kombination der Verfahren CVD-Diamantabscheidung und Spritzgießen kann 
durch geschickte Verfahrensgestaltung die ansonsten erforderliche Nachbearbeitung der 
rauen CVD-Diamantschicht eingespart werden. Der wichtigste Vorteil ist, dass beliebige 
3D-komplexe Werkzeugoberflächen ohne größeren Aufwand mit glattem CVD-Diamant 



















als Verschleißschutzschicht ausgestattet werden können. Die sonst üblichen Zwischen¬ 
schichten können entfallen. Als Nebeneffekt ergibt sich bedingt durch den Mikroform¬ 
schluss der Kunststoffschmelze mit der rauen Wachstumsseite der Diamantoberfläche 
eine hohe Haftfestigkeit der Diamantschicht. 

5. Technisches Anwendungsgebiet 

Das Anwendungsgebiet betrifft den Werkzeug- und Formenbau vorwiegend (aber nicht 
ausschließlich) in der Blech- und Drahtumformung. Eine Übertragung auf weitere, adhäsiv 
und abrasiv beanspruchte Werkstücke ist machbar (z. B. Lebensmittelindustrie). 
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